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沿海地区综合管廊综合舱通风除湿数值模拟
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摘 要 基于沿海地区综合管廊内部湿度较大，对管线及支架造成不利影响的现象，以平潭综合管廊工程为依托，采用计算
流体力学软件 Fluent 建立三维数值模型。模拟综合舱通风过程，分析通风对流下的速度场分布及温、湿度场变化情况。研究
表明: 通风作用下，温、湿度较快发生变化的位置出现在速度较大的地方; 距进风口 100 ～ 180 m 处的各截面温、湿度场在变化
过程中存在分层现象，应重点关注下层区域的温、湿度指标; 通风是有效的除湿手段，但随着通风距离的增大，通风除湿效果
呈减弱趋势，通风分区不宜过长。研究对综合管廊的通风实际运营管理有一定的实际应用价值。
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综合管 廊 工 程 由 于 受 到 岩 土 或 者 土 壤 的 包
围，所处空间相对封闭、通风不足时，不能及时与
外界进行热量、空气 ( 包括水蒸气等 ) 等的交换 ;
随着工程及入廊管线散湿散热、地下水渗漏、结
露，甚至管道漏水等情况的发生，容易造成潮湿、
高温、空气 不 新 鲜 等 问 题。通 风 作 为 实 现 室 内、
外空气交换的一种手段，是解决廊内温、湿度及





污染物分 布 等。目 前 中 国 针 对 通 风 除 湿 问 题 的
研究，主要包括日光温室通风除湿、空调系统恒
温恒湿控 制 等，如 蒋 国 振［1］ 就 采 用 CFD 软 件 对
日光温室通风除湿问题进行研究，发现自然通风
时，下沉深度的增加会减弱除湿效果，而风机通







标［报 警 值 分 别 为 37 ℃ ( 310. 15 K ) 、相 对 湿 度
























1. 1. 3 自由水面散湿
综合管廊廊内存在集水坑、地面水洼等自由液
面，导致向空气中散湿不断发生，加重湿负荷。
















通过将在水中养护 7 d 的混凝土放置在不同湿度条





















凝土结构和 入 廊 管 线 的 耐 久 性 起 到 很 好 的 促 进
作用，也为检修人员的安全和健康提供保障。通




Table 1 The suitable indicator for relative humidity of
the utility tunnel
对象 相对湿度指标 /% 相对湿度建议值 /%
主体结构 60 ～ 80
金属管道 ＜ 70
电力电缆 ＜ 85 60 ～ 70
电气设备 ＜ 75






































导致廊内 湿 度 加 重。该 标 段 标 准 断 面 如 图 1 所
示，总长度 2. 640 km，包 括 综 合 舱 ( 敷 设 通 信 电
缆、给水管道、中水管道、污水管道 ) 、电力舱 ( 敷
设电力电缆 ) 、燃 气 舱 ( 敷 设 燃 气 管 道 ) ，各 舱 室
几何参数见表 3。
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图 1 平潭综合实验区综合管廊工程第 3 标段横断面图
Fig． 1 The cross section of the 3rd section of the utility tunnel project in Pingtan Comprehensive Experimental Area
表 3 各舱室几何参数










综合舱 4 3. 2 400 400
电力舱 2. 8 3. 2 200 400













2 次 /h，事故通风换气次数不应小于 6 次 /h( 燃气舱
正常通风换气次数不应小于 6 次 /h，事故通风换气
次数不应小于 12 次 /h) 。
( 3) 通风口出风风速不宜大于 5 m /s。
根据以上规定，各舱室中每个通风分区各设一
个进风口和一个排风口( 均为双层活动百叶风口) ，
采用机械进、排风方式，设计风速按 4 ～ 5 m /s，综合
舱机械通风量按不小于 6 次 /h，燃气舱按不小于
12 次 /h，电力舱考虑到须排除电缆散热产生的余热
按不小于 10 次 /h。
各舱室最小通风量计算公式为
q0 =WHLTn ( 1)
式( 1) 中: q0 为各舱室最小计算机械通风量; n 为对
应的通风次数。
各舱室最小通风口面积计算公式为［11］
Amin = q0 ( 3 600vmS)
－ 1 ( 2)
式( 2) 中: Amin为最小通风口面积; vm 为通风口最大
风速，取 5 m /s; S 为百叶遮挡系数，取 0. 8。
根据计算通风量对风机进行参数选型( 选用风
机通风量不小于最小计算机械通风量 q0 ) ，根据最小
通风口面积对通风口百叶进行设置( 通风口百叶面积
不小于最小通风口面积 Amin ) ，各舱室通风口具体设
置情况见表 4，最大风速对应通风量为 7. 3 次 /h。
表 4 各舱室通风口设置情况
Table 4 The ventilation settings for each compartment
舱室
名称
q0 / ( m3·
h －1 )
vm / ( m·







30 720. 00 5 2. 13
侧面: 0. 7 m × 0. 3 m × 2 面 +
1. 5 m × 0. 3 m × 2 面;




35 840. 00 5 2. 49
侧面: 0. 7 m × 0. 3 m × 2 面 +
1. 5 m × 0. 3 m × 2 面;




27 648. 00 5 1. 92
侧面: 0. 7 m × 0. 3 m × 2 面 +
1. 1 m × 0. 3 m × 2 面;
底面: 0. 8 m × 1. 2 m × 1 面










Table 5 The geometric parameters of
the ventilation zone model
长度 /m 宽度 /m 高度 /m
进( 排) 风口
长度 /m 宽度 /m 高度 /m
400. 0 4. 0 3. 2 1. 4 0. 6 0. 3
其中百叶进、排风口分别设置在综合舱室的两





Fig． 2 The geometric model of the integrated compartment
采用前处理器 ICEM CFD 17. 0 建立比例为 1∶ 1
的几何模型，并进行六面体结构化网格划分 ( 电缆
侧、管道侧采用 O 型网格) ，对综合舱内部空间进行
离散化，网格断面图如图 3 所示，共计4 259 327个
网格。
图 3 网格断面























式中: ΓCeff为水蒸气的有效扩散系数; C( t) 为时刻 t
下的瞬时含湿量; xj 分别指 x、y、z 三个方向; Uj 分别









在 FLUENT 17. 0 中的求解条件设置上，湍流模
型选择标准 k-epsilon 模型求解器，选用 SIMPLEC 算
法、PISO 算法分别作为基于压力的稳态、瞬态求解



















最不利情况) 如表 6 所示。
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表 6 边界条件设置
Table 6 The boundary condition settings
进风速
度 V进 /
( m·s － 1 )
排风速
度 V排 /



















5 － 5 2. 04 36 720. 00 33. 1 61 30 100





度场进行分析，z 向速度场分布云图如图 4 所示。
从图 4 中可以看出: 在给定通风风速的情况下，
综合舱进风口处由于风机进风作用，风速较大，最大
速率为 5. 05 m /s 左右，出现在垂直于百叶风口通风
面的范围内，来自侧面百叶的气流沿着管廊壁面流
动，与来自底面百叶的气流形成气流回路，并向周围
逐渐 扩 散，管 线 周 边 速 率 较 小，最 小 速 率 仅 为
0. 25 m /s左右，该截面平均风速为 2. 17 m /s; 在排风
口处，由于排风机作用，也加快了空气对流速率，越
靠 近 排 风 口，速 率 越 大，截 面 平 均 风 速 约 为
0. 93 m /s; 而对于舱室内部 ( 各截面平均风速约为
0. 80 m /s) ，随着舱室长度的增加，室内速率不断下
降，具体表现如下。






图 4 z 向速度场分布
Fig． 4 The z-direction velocity field distribution
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( 2) z = 35 ～ 75 m 范围内，速率分布逐渐由通
信电缆一侧速率较大( 约为 1. 01 m /s 左右) 、水系统
管道一侧( 特别是靠近管廊壁面) 速率则较小( 管道
周边速率约为 0. 51 m /s 左右，管道处仅为 0. 25 m /s
左右) ，向截面中间速率大、四周速率小变化。
( 3) z = 100 ～ 375 m 范围内，舱室内部速率分
布较 为 稳 定，最 大 速 率 出 现 在 截 面 中 间 ( 约 为
1. 01 m /s左右) ，速率大小沿着截面中间向四周呈
逐渐降低趋势，靠近壁面处速率最小，约为0. 25 m /s
左右。
而随着风机的运行，外界空气( 气温 33. 1 ℃和
相对湿度 61% ) 在进入舱室内部后，与内部空气( 气
温 30 ℃和相对湿度 100% ) 发生接触，两者之间存
在的温、湿度梯度差加快了空气对流，随着室内、外
空气交换的进行，室内的温、湿度指标逐渐接近进风
参数，最后达到稳定的状态( 内部气温 33. 1 ℃和相





4. 2. 1 z 向截面温湿度场分布情况( t = 10 s)
图 5 为风机运行 10 s 后的 z 向截面各物理量分
布云图。
从图 5 中可以看出: z = 2. 5 m 处截面的速度场
呈现为四周速率较大、中间速率较小，故相比于中间
部分，四周温、湿度场很快达到进风水平; 对于 z≥




较大的地方，对于靠近进风口处的截面( 如 z = 5 m
处截面) ，中间及两侧管线周边的气流变化较慢。
4. 2. 2 z 向截面温湿度场分布情况( t = 180 s)
图 6 为风机运行 180 s 后的 z 向截面各物理量
分布云图。
从图 6 中可以看出: 速度场由沿中间向四周逐
渐减小转变为沿上部到下部逐渐减小，且逐渐稳定;






4. 2. 3 沿长度方向温湿度场变化情况
从入廊管线的耐久性出发，对管线敷设处 ( 本
图 5 t = 10 s 时 z 向截面速度温湿度场
Fig． 5 The velocity，temperature and humidity field of
the z-direction sections when t = 10 s
文以敷设通信电缆的位置为研究对象，即 A 处) 在
不同时刻下沿长度方向的温湿度变化情况进行分
析，如图 7 所示。
从图 7 ( a) 、图 7 ( b) 中可以看出，在风机运行
0 ～ 180 s 期间内: 温、湿度曲线随着风机的运行逐渐
平稳，且二者之间变化规律一致; 每过 60 s，达到
70. 0%ＲH 指标的范围都推进了近 50 m，可以有效
进行除湿; 越靠近进风口处，速度值越大，湿度的下
降速度也越快，对于 z = 35 m 处附近的截面，湿度从
开始变化到降低至 63. 6% ＲH 大约需要 60 s，而随
着通风距离的增大，通风除湿效果呈减弱趋势，对于
z = 75 m 处附近的截面，湿度从开始变化到降低至
64%则需要 80 s 左右，故通风分区不宜过长。
从图 7( c) 中可以看出，通风 10 min 后，A 处沿
管廊长度方向的相对湿度指标基本都降至 70% 以
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图 6 t = 180 s 时 z 向截面温湿度场云图
Fig． 6 The velocity，temperature and humidity field of
the z-direction sections when t = 180 s
下，在合理范围内。在排风口附近，湿度指标仍处于
较高水平，且通风除湿效果较差，以 z = 399 m 处为







4. 3. 1 风机的启动与关闭
将综合管廊相对湿度设计值设为 60% ～ 70%，
当廊内某通风分区湿度监测值大于 70% 时，应启动
该通风分区内的进、排风机进行通风除湿处理; 待监
测值降至 60% ～ 70% 范围内且达到稳定( 即前后两
图 7 A 处不同时刻下沿长度方向的温湿度变化曲线
Fig． 7 The temperature and humidity changing curves along
the length at different times of A point
次监测值一致) 后，可关闭风机。
4. 3. 2 重点监测位置
对于通风过程中的温湿度指标，进风口处附近
截面应重点关注管线周边，而距进风口超过 25 m 的
各截面则应重点关注下层区域。
4. 3. 3 该区间段
在夏季工况下，经过 7. 3 次 /h 的机械通风量
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( 进、排风速 5 m /s) 通风约 10 min 后，通信电缆处的
相对湿度指标基本都能降至 70% 以下，但在排风口
附近，湿度指标仍处于较高水平。排风口附近通风











面的 2. 7 倍。
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Numerical Simulation of Ventilation and Dehumidification of
Integrated Compartment in Utility Tunnel in Coastal Area
HONG Jiao-li1，LIN Shu-zhi2，SHI You-zhi3*
( School of Architecture and Civil Engineering，Xiamen University1，Xiamen 361005，China; Xiamen Construction Bureau2，Xiamen 361005，China;
School of Civil Engineering and Architecture，Xiamen University of Technology3，Xiamen 361024，China)
［Abstract］ The air humidity，inside the utility tunnel in the coastal is high which could negatively impact the
pipelines and the brackets． Ｒelying on the design of the ventilation system of the Pingtan Utility Tunnel project，the
computational fluid dynamics software Fluent is used to establish a 3D numerical model to simulate the ventilation
process of the integrated compartment，and to analyze the velocity field distribution and the temperature and humid-
ity field transformation under ventilation convection． The research shows that the position where the temperature and
humidity change rapidly appears in the place with high speed under ventilation． The temperature and humidity
fields of each section from 100 m to 180 m from the air inlet are stratified during the change process． The tempera-
ture and humidity indicators of the lower area need to be concerned． Ventilation is an effective means of dehumidifi-
cation． However，as the ventilation length increases，the dehumidification effect gradually decreases． The length
should not be too long． The study has practical value on the actual operations management of the utility tunnel ven-
tilation．
［Key words］ utility tunnel humidity indicator ventilation dehumidification numerical simulation
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